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摘要 :外 源 碳 输入 对 土壤 碳 源 可 利用 性 的 改变 不 仅 直接 影响 着 微生物 参与 陆地 生态 系统 的 碳 循环 过 程 , 而 且 也 制约 着 微生物 对 


其 它 营养 元 素 的 需求 。 在 大 气 所 沉降 持续 增加 的 全 球 变化 背景 下 ,部 分 地 区 已 出 现 生态 系统 氨 养 分 条 件 的 显著 变化 甚至 土壤 
中 活性 氢 素 的 过 量 积累 ,进而 带 来 微生物 对 碘 源 需求 的 增加 。 通 过 人 为 调控 磋 源 的 可 利用 性, 改善 生生 物 的 碳 限制 状况 ,将 对 
科学 的 增加 陆地 生态 系统 固 碳 能 力 具 有 极为 重大 的 意义 。 综 述 了 国内 外 有 关外 源 碳 输入 对 土壤 碳 排放 、 凋 落 物 分 解 以 及 十 壤 
碳 库 影响 及 其 主要 的 微生物 作用 机 制 的 相关 研究 结果 ,以 期 能 够 为 未 来 氮 沉降 持续 增加 情景 下 ,如 何 科学 有 效 地 提高 生态 系统 
的 碳 汇 潜力 提供 一 定 的 参考 。 
关键 词 :可 利用 碳 源 ; 碳 循环 ; 微生物 机 制 
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ChinaXiv 合 作 期 二 
贺 云 龙 ” 等 :外 源 碳 输入 对 陆地 生态 系统 碳 循 环 关 键 过 程 的 影响 及 其 微生物 学 驱动 机 制 359 
土壤 碳 库 作 为 陆地 生态 系统 最 大 碳 储 库 ' 31 ,虽然 拥有 着 极 丰 富 的 碳 储量 :1 ,但 大 部 分 都 是 难 分 解 和 不 
车 ,其 中 只 有 较 少 部 分 有 机 碳 ,如 简单 糖化 合 物 和 有 机 酸 等 低 分 子 有 机 
来 源 的 限制 将 会 带 来 整个 陆地 生态 系统 


易 利用 的 有 机 碳 , 例 如 木质 素 和 腐 殖 酸 


2 期 
等 ,其 ^ 
质 ,易于 被 微生物 摄 取 和 同化 !:-9 。 因 此 ,作为 微生物 生长 的 主要 能 量 来 源 , 碳 源 可 利用 性 大 小 就 成 为 土壤 中 
影响 微生物 生长 和 活性 极其 重要 的 环境 因子 !71 。 土 壤 微生物 能 量 
同时 ,土壤 中 可 利用 碳 源 含量 的 高 低 也 制约 着 微生物 对 氮 等 生命 必需 矿质 元 素 的 需求 2231。 微生物 维 


碳 循环 过 程 的 改变 。 
持 自身 碳 /养分 ( 氮 ) 元 素 的 平衡 是 利用 土壤 为 平台 交换 而 实现 的 。 例 如 微生物 体 的 C :N 比 约 为 10:1 ,在 
40% 生 长 效率 的 条 件 下 ,土壤 微生物 每 摄 入 1 份 氮 素 构成 自己 的 身体 就 需要 分 解 25 AR T 。 只 有 在 土壤 
中 可 利用 碳 源 充足 的 条 件 下 ,微生物 才能 利用 其 它 养 分 元 素 合成 自身 生长 所 需 物质 , 碳 源 不 足 时 ,微生物 的 生 


条 
条 
长 就 会 受到 限制 ,进而 对 微生物 驱动 的 许多 生物 地 球 化 学 循环 过 程 产生 重要 影响 。 
入 量 的 成 倍增 加 "1 ,甚至 持续 的 氮 沉 降 增 加 已 经 造成 部 分 生态 系统 由 低 毛 环境 逐渐 趋向 氮 饱 和 状态 “” ,但 
要 充分 利用 这 部 分 增加 的 氮 素 ,微生物 生长 所 需 的 碳 源 供应 就 成 为 了 主要 的 控制 因子 ”。 已 有 的 多 个 相关 


自 工业 革命 以 来 ,人 类 活动 的 日 益 加 强 强烈 改变 了 生态 系统 的 所 循环 过 程 ,造成 了 生态 系统 中 活性 氮 输 
氮肥 模拟 试验 发 现 , 施 氮 土 壤 中 添加 易于 利用 的 碳 源 均 促进 了 微生物 生物 量 和 活性 的 增加 ”””】。 目 前 ,关于 
外 源 碳 输入 对 土壤 碳 排放 、 土 壤 有 机 碳 库 变化 等 陆地 生态 系统 矶 循环 关键 过 程 的 研究 已 有 较 多 报道 ,但 有 关 


下 ,外 源 碳 输入 对 陆地 生态 系统 不 同 碳 循 环 过 程 的 影响 研究 结果 报道 相对 较 少 。 本 文 总 


月 A 


持续 氮 沉 降 增加 


结 分 析 了 国内 外 有 关外 源 碳 输入 ,如 :森林 生态 系统 改变 碳 源 输入 .”” 农田 生态 系统 秸秆 还 田 “” 以 及 草 
地 生态 系统 施肥 管理 '”” 等 对 生态 系统 碳 循环 关键 过 程 影响 的 相关 研究 结果 ,并 对 其 微生物 作用 机 制 进行 
了 初步 的 谢 析 ,以 期 为 人 为 调控 土壤 碳 源 的 可 利用 性 ,科学 增加 陆地 生态 系统 的 碳 汇 能 力 提供 一 定 的 参考 。 


1 外 源 碳 输入 对 陆地 生态 系统 碳 循环 的 影响 
土壤 微生物 是 土壤 碳 循环 关键 过 程 的 驱动 者 与 调节 者 。 外 源 碳 输入 除了 直接 导致 微生物 生物 量 增加 和 
活性 增强 外 ,也 具有 改善 土壤 容重 .pH 和 土壤 质地 等 土壤 理化 性 状 ”| 增强 土壤 保水 性 以 及 增加 植物 
养 元 素 供应 ”等 作用 ,从 而 改善 了 土壤 微 环境 ,间接 地 影响 了 微生物 生命 活动 及 其 所 参与 的 
,已 有 研究 表明 ,增加 碳 源 输入 对 土壤 呼吸 具有 一 定 


、 作 4 又 [34] 


RIE 


所 需 的 其 
1.1 外 源 碳 输入 对 土壤 碳 排放 的 影响 
碳 源 输入 的 质量 和 数量 对 土壤 呼吸 的 影响 。 已 报道 的 碳 源 添加 对 土壤 呼吸 影响 的 研究 结果 表明 ,向 土壤 


ei 
土壤 有 机 质 矿 化 ,凋落 物 分 解 等 碳 循 环 过 程 。 
bit CO, 的 主要 


土壤 呼吸 是 土壤 碳 库 向 大 气 提 
中 添加 葡萄 糖 "“” 纤维 素 '” 和 蔗糖 等 简单 碳化 合 物 以 及 有 机 肥 :” 秸秆 "和 凋落 物 '" 等 复杂 碳化 合 


的 激发 效应 。 
物 都 会 显著 提高 土壤 呼吸 速率 ,并 且 随 着 碳 源 输 入 量 的 增加 土壤 呼吸 速率 逐渐 增加 '”“ 。 与 复杂 碳化 合 物 
相 比 , 由 于 简单 碳化 合 物 易 于 被 微生物 利用 ,土壤 呼吸 增加 更 为 迅速 “ 。Nottingham 等 综合 评价 和 比较 了 
芒 糖 和 凋落 叶片 作为 碳 源 对 森林 土壤 呼吸 影响 的 差异 ,认为 由 于 碳 源 易 利用 程度 的 不 同 ,添加 莽 糖 处 理 土壤 


呼吸 速率 显著 高 于 添加 凋落 叶片 处 理 。 不 同 碳 源 对 土壤 呼吸 影响 效应 持续 时 间 也 是 不 同 的 。 简 单 碳化 合 物 
对 土壤 呼吸 速率 影响 时 间 较 短 ,一 般 为 2— 70d 7^7 ;而 凋落 物 和 秸秆 等 不 仅 含 有 简单 化 合 物 而 且 还 含有 复 


杂 碳 化 合 物 , 为 土壤 中 分 解 者 提供 了 大 量 可 持续 利用 的 碳 源 ,土壤 呼吸 激发 效应 一 般 持续 时 间 较 长 “31, 例 
如 :ChemidlinPrévost-Bouré 等 '2 对 法 国 以 落叶 林 为 主 的 森林 生态 系统 的 研究 结果 表明 ,添加 凋落 物 对 土壤 呼 


吸 速 率 的 激发 效应 可 以 持续 一 年 之 久 , 其 年 均 土壤 呼吸 速率 较 对 照 增加 了 3296 
等 量 输入 碳 源 不 同 添加 频率 对 土壤 呼吸 的 影响 差异 。Duong 等 2 探讨 了 不 同 小 麦秸 秆 添加 频次 对 澳 大 
http ://www.ecologica.cn 


利 亚 南部 干旱 区 林 下 土壤 呼吸 的 影响 ,在 室内 80d 培养 期 内 ,等 量 的 秸秆 分 别 按 4 次 、8 次 和 16 次 频率 添加 。 
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与 单 次 添加 相 比 ,4 次 8 次 和 16 次 3 个 处 理 土壤 CO, 累 积 释放 量 分 别 增加 了 57% .82% 和 92% 。 也 有 研究 表 
明 , 以 果糖 、 谷 氨 酸 、 草 酸 和 邻 二 茶 酚 作为 外 源 碳 源 ,添加 频次 增加 也 会 导致 土壤 排放 CO, St RC 。 外 加 
碳 源 导致 土壤 释放 CO, 量 的 增加 ,一 种 解释 认为 土壤 中 含有 较 多 易 矿 化 的 有 机 碳 ,多 次 或 频繁 添加 碳 源 会 不 
断 加 速 这 部 分 有 机 碳 的 消耗 :9 ; 另 一 种 解释 则 认为 由 于 不 同 微生物 对 土壤 有 机 碳 的 分 解 能 力 是 不 同 的 所 ,所 
以 频繁 的 添加 碳 源 导致 易 分 解 这 部 分 矶 源 微生物 迅速 生长 或 是 土壤 微生物 群落 结构 发 生 改 变 , 进 而 带 来 土壤 
呼吸 的 增加 3 。 

外 源 碳 输入 对 土壤 呼吸 影响 效应 的 季节 性 变化 。 王 丙 文 等 '”1 对 冬小麦 田 添 加 玉米 秸秆 、 汪 金松 等 ' 当 对 
油 松 入 工 林 、 王 光 军 等 ' 外 对 杉木 人 工 林 以 及 Crow. 等 对 美国 安德鲁 斯 试验 区 森林 添加 凋落 物 的 研究 结 
证 实 ,增加 碳 源 输入 对 土壤 呼吸 变化 的 影响 具有 明显 的 季节 变化 性 。 在 森林 生态 系统 中 ,加倍 凋 落 物 处 理 与 
对 照 土壤 呼吸 速率 的 差异 在 生长 旺盛 季 高 于 非 生长 旺 感 季 !“”'” 。 但 由 于 森林 中 植物 类 型 以 及 试验 中 添加 调 
落 物种 类 的 不 同 ,也 有 研究 表明 ,添加 凋落 物 处 理 与 对 照 土壤 呼吸 通 量 差异 的 显著 性 不 受 季 节 变 化 的 
影响 ” 。 

外 源 碳 输入 对 与 土壤 呼吸 有 关 的 环境 因子 的 影响 。 研 究 结果 表 明 ,土壤 表层 添加 植物 茎 叶 等 凋落 物 会 阻 
隔 土壤 与 外 界 大 气 的 热量 交换 ,进而 减弱 外 界 环境 变化 对 土壤 呼吸 的 作用 。 王 光 军 等 "对 杉木 为 主 的 人 工 
林 的 研究 结果 发 现 , 与 对 照相 比 ,添加 双 倍 凋落 物 处 理 土壤 呼吸 速率 温度 敏感 系数 Oo 明显 增加 ,但 其 Sem E 
层 的 温度 低 于 对 照 。 这 与 有 关 学 者 对 人 工 油 松林 '? .美国 针 叶 林 ' 和 法 国 落 叶 林 '“ 的 研究 结果 一 致 ,说 明 
双 倍 凋落 物 处 理 一 定 程度 上 阻隔 了 温度 变化 对 土壤 呼吸 的 影响 。 此 外 ,有 研究 发 现 , 双 倍 凋落 物 处 理 土壤 湿 
度 较 对 照 增加 显著 。 由 于 土壤 湿度 对 根 和 微生物 的 生理 过 程 以 及 微生物 可 利用 底 物 和 氧气 扩散 的 调控 均 
有 显著 影响 [3 ,因此 ,增加 碳 源 输入 对 土壤 湿度 的 影响 和 调控 也 会 直接 或 间接 地 影响 土壤 呼吸 强度 。 

由 以 上 分 析 可 知 ,增加 碳 源 输入 直接 或 间接 影响 着 土壤 呼吸 的 变化 ,并 且 添 加 碳 源 种 类 及 其 添加 方式 不 
同 ,其 对 土壤 呼吸 激发 效应 时 间 长 短 也 不 尽 相 同 。 虽 然 目 前 针对 碳 源 输入 对 土壤 呼吸 激发 效应 已 有 了 较 多 的 
研究 ,但 短期 或 长 期 的 碳 源 添加 所 导致 土壤 呼吸 的 激发 效应 是 否 增加 了 陆地 生态 系统 碳 排放 的 问题 仍 存 在 争 
议 。 因 此 ,有 必要 进一步 深入 探索 外 加 碳 源 对 土壤 呼吸 影响 的 深层 次 机 制 , 以 便 更 好 地 为 陆地 生态 系统 碳 的 
减 排 增 汇 提供 理论 支持 。 

1.2. 外 源 碳 输 入 对 凋落 物 分 解 的 影响 

凋落 物 不 仅 对 维持 土壤 养分 库 \ 调 节 生 态 系 统 能 量 流动 与 养分 循环 以 及 影响 初级 生产 力 有 着 重要 的 作 
用 ' ,而 且 其 数量 及 分 解 速率 变化 也 影响 着 士 壤 有 机 质 的 形成 ,植物 对 养分 需求 和 土壤 碳 排放 的 变化 。 

由 于 凋落 物 分 解 速率 受到 微生物 活性 的 制约 , 碳 源 的 输入 对 微生物 活性 的 调节 也 必然 影响 着 凋落 物 的 分 
解 过 程 。 已 有 研究 表明 ,增加 碳 源 输入 对 凋落 物 分 解 速率 的 影响 效应 会 表现 为 促进 .抑制 或 无 影响 等 多 种 结 
果 ! 5 。 外 源 碳 输入 对 凋落 物 分解 影 响 的 不 同 ,一 方面 归 因 于 土壤 中 以 利用 易 分 解 有 机 碳 为 主 的 微生物 (r- 
strategists ) 和 以 分 解 复杂 结构 有 机 碳 为 主 的 微生物 (KK-strategists ) 之 间 对 养分 需求 的 竞争 。 在 北方 针 叶 林 森林 
生态 系统 ,土壤 矿 化 层 和 凋落 物 中 含有 大 量 不 易 被 微生物 利用 的 木质 素 和 腐 殖 酸 ' 引 ,分 解 者 主要 以 K- 
strategist 微生物 群落 为 主导 , 当 外 源 输入 易 利 用 的 碳 源 时 ,r-strategist 微生物 的 活性 及 其 对 养分 的 竞争 能 力 迅 
速 提 高 '“ ,此 时 K-strategist 微生物 活性 和 对 凋落 物 的 分 解 能 力 就 会 受到 抑制 或 减弱 !"“) 。 例 如 :Chigineva 
EOWA Y REZI (Piceaabies( L.) Karst. ) 林 林 下 调 落 物 分 解 速率 对 添加 碳 源 的 响应 ,结果 表明 :添加 藤 
糖 处 理 导致 真菌 群落 改变 ,显著 降低 了 调 落 物 的 分 解 速率 。 另 一 方面 , 归 因 于 外 源 碳 源 可 利用 程度 及 含有 其 
它 养分 元 素 含量 高 低 :'“] Sayer 等 :5 研究 发 现 , 因 双 倍 凋落 物 处 理 增 加 了 微生物 可 利用 养分 ,从 而 加 速 了 凋 
落 物 分 解 。Kuzyakov 等 :5 研究 也 发 现 ,在 养分 含量 较 高 的 施肥 牧草 草地 ,葡萄糖 等 可 利用 碳 源 的 添加 促进 了 
凋落 物 的 分 解 。 

凋落 物 分 解 是 植物 碳 库 与 土壤 碳 库 碳 交 换 的 重要 途径 ,其 分 解 速率 的 高 低 不 仅 影 响 着 碳 从 凋落 物 向 土壤 
中 的 迁移 ,而 且 很 大 程度 上 决定 了 土壤 微生物 的 群落 组 成 。 当 增加 碳 源 输 入 促进 凋落 的 分 解 时 ,必然 会 带 来 
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土壤 碳 输入 速率 变化 ,但 最 终 是 否 会 增加 土壤 碳 储量 ,从 而 增加 陆地 生态 系统 碳 汇 , 目 前 还 没有 明确 定论 , 需 


结合 土壤 原 有 有 机 碳 矿 化 分 解 的 响应 等 变化 共同 分 析 。 加 强 上 述 过 程 及 其 微生物 学 作用 机 制 的 探讨 对 科学 
评价 和 预测 未 来 人 类 活动 及 全 球 变化 背景 下 陆地 生态 系统 碳 汇 能 力 的 变化 具有 重要 意义 。 
1.3 “外 源 碳 输入 对 土壤 碳 库 的 影响 

土壤 碳 库 是 陆地 生态 系统 最 大 的 碳 贮存 库 !2 ,同时 也 是 大 气 中 CO,; 的 主要 排放 源 '”1 。 因 此 ,外 源 碳 输 
入 对 土壤 有 机 碳 的 影响 关系 着 整个 生态 系统 的 碳 平衡 。 

输入 碳 源 质量 对 土壤 有 机 碳 影 响 。 一 般 认 为 , 套 糖 、 植 物 葵 叶 等 碳 源 输入 都 会 促进 土壤 有 机 碳 的 矿 
[LP 。 在 室内 模拟 实验 条 件 下 , 碳 源 的 添加 导致 土壤 原 有 有 机 碳 的 矿 化 速率 增加 以 及 总 有 机 碳 含量 的 下 
plal 。 例 如 Fontaine 5&7" 探讨 了 添加 纤维 素 对 草原 土壤 总 碳 含 量 的 影响 ,研究 发 现 被 ”C 标记 的 纤维 素 添 
加 到 土壤 后 ,土壤 有 机 碳 分 解 速率 加 快 ,土壤 排放 大 量 的 CO, 来 源 于 非 标 记 的 碳 源 ,并 且 土 壤 总 有 机 碳 含量 降 
低 。Nottingham 45: 34 EB, 玉米 秸秆 碎 导 和 玉米 叶片 作为 输入 的 碳 源 进行 室内 模拟 试验 ,结果 表明 ,3 种 碳 
源 对 土壤 有 机 碳 的 影响 效应 基本 一 致 ,蔗糖 .玉米 秸秆 碎 导 和 玉米 叶片 添加 土壤 ,其 有 机 碳 降 低 幅 度 占 总 有 机 
碳 的 含量 百分比 分 别 为 3.3% .0.9% 和 1.3% 。 但 也 有 研究 表明 ,野外 试验 条 件 下 添加 玉米 秸秆 .谷子 秸秆 等 植 
物 茎 叶 碳 源 会 增加 土壤 有 机 碳 含 量 , 尤 其 以 土壤 表层 有 机 碳 的 增加 最 为 明显 '“”” 中 。 田 慎重 等 (外 探讨 了 秸 
秆 还 田 对 麦田 土壤 有 机 碳 的 影响 ,结果 表明 ,在 小 麦 的 不 同 生育 时 期 ,添加 秸秆 处 理 土 壤 有 机 碳 含量 高 于 无 秸 
秆 添加 的 土壤 ,并 且 0 一 10cm 层 土壤 有 机 碳 增 加 最 为 明显 。 不 同 试验 影响 效应 的 不 同 归 因 于 室内 实验 隅 绝 
了 自然 状况 下 外 环境 碳 源 的 正常 输入 ,除了 添加 的 碳 源 外 ,微生物 活 消 耗 的 碳 源 完 全 来 源 于 土壤 有 机 碳 , 所 以 
才 导 致 土壤 有 机 碳 含量 的 降低 。 

等 量 输 入 碳 源 添加 频率 对 土壤 有 机 碳 的 影响 。Qiao 等 !'“ 1 探讨 了 等 量 葡萄 糖 不 同 添加 频率 对 热带 和 亚 热 
带 森 林 土 壤 有 机 碳 的 影响 ,结果 表明 :在 输入 等 量 葡萄 糖 条 件 下 ,少量 多 次 添加 处 理 减 小 了 单 次 添加 处 理 土 壤 
释放 CO, 的 激发 效应 ,同时 少量 多 次 添加 方式 维持 了 微生物 对 可 利用 碳 源 的 需求 ,避免 了 过 量 碳 源 输 入 都 被 
微生物 呼吸 消耗 掉 , 从 而 更 利于 添加 碳 源 在 土壤 中 的 积累 ;Tenuta 等 (对 比 了 全 年 春秋 两 次 施 有 机 肥 和 春季 
一 次 性 施 有 机 肥 的 影响 效应 ,其 连续 3 年 的 观测 结果 也 表明 ,春秋 两 次 施 有 机 肥 处 理 排放 的 CO, 明 显 低 于 春 
季 一 次 性 施肥 处 理 。 总 而 言 之 ,在 等 量 相同 碳 源 的 条 件 下 ,少量 多 次 添加 方式 不 仅 有 利于 添加 碳 源 在 土壤 中 
积累 ,而 且 一 定 程度 上 可 弥补 添加 碳 源 产生 土壤 呼吸 激发 效应 所 损失 的 碳 。 

外 源 碳 输入 对 活性 有 机 碳 的 影响 。 活 性 有 机 碳 由 于 其 自身 的 特点 对 外 界 环境 的 变化 极为 敏感 "““ 1 ,能 
够 在 土壤 总 机 碳 变 化 之 前 反映 土壤 的 微小 变化 '% ,是 土壤 碳 库 动态 变化 的 预警 指标 ”7 ,也 是 土壤 中 微生物 
较 易 于 利用 的 有 机 碳 。 无 论 是 葡萄 糖 等 简单 碳化 合 物 还 是 秸秆 和 凋落 物 等 复杂 碳化 合 物 的 输入 ,都 会 直接 或 
间接 增加 土壤 活性 有 机 碳 含 量 '**“.” 引 。 例 如 在 农田 生态 系统 中 ,秸秆 还 田 处 理 土壤 0 一 20cm 土 层 土壤 活 
性 有 机 碳 增 加 显著 ,活性 有 机 碳 占 总 有 机 碳 含 量 的 比重 也 明显 增加 '”] ;Nadelhoffer 等 ' 引 对 森林 生态 系统 为 
期 10a 的 研究 发 现 , 双 倍 凋 落 物 处 理 土壤 溶解 性 有 机 碳 (DOC) 含 量 显 车 高 于 对 照 ; Hamer 等 !9 和 Qiao 等 15] 
对 森林 生态 系统 碳 源 输入 模拟 试验 的 研究 结果 也 表明 ,增加 碳 源 输入 处 理 显著 增加 了 士 壤 DOC 的 含量 。 

从 已 有 研究 可 以 看 出 ,由 于 有 关 模 拟 试 验 所 处 的 外 环境 的 不 同 以 及 不 同 碳 源 自 身 有 效 性 的 差异 , 碳 源 可 
利用 性 高 低 对 土壤 中 有 机 碳 含 量 的 变化 影响 是 不 同 的 。 一 般 自然 环境 条 件 下 ,秸秆 和 有 机 肥 等 碳 源 的 输入 可 
以 增加 土壤 有 机 矶 含量 ,但 碳 源 添加 量 应 适宜 ,避免 抵消 其 增加 土壤 固 碳 的 作用 ,少量 多 次 添加 碳 源 是 增加 土 
二 有 机 碳 含 量 较 为 理想 的 方式 。 
1.4 外 源 碳 输入 对 土壤 微生物 特征 的 影响 

碳 源 有 效 性 是 直接 限制 土壤 微生物 活性 :和 数量 '55 变化 的 主要 环境 因子 。 外 源 碳 的 输入 不 仅 直 接 影 
响 土 壤 碳 源 的 有 效 性 ,而 且 对 土壤 环境 (温度 水 分 ) 的 调节 也 间接 地 影响 着 土壤 微生物 的 数量 与 微生物 群落 
结构 “5 。 


对 微生物 生物 量 影响 。 和 葡萄糖 和 纤维 素 等 简单 碳化 合 物 向 土壤 添加 后 ,一般 会 加 快 土壤 CO, 释放 ,其 中 
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部 分 来 源 于 原 土壤 有 机 碳 矿 化 ,还 有 一 部 分 来 源 于 外 加 碳 源 的 分 解 。 有 研究 表明 ,在 室内 培养 条 件 下 ,添加 纤 
维 素 后 ,草地 土壤 微生物 生物 量 增 加 与 土壤 有 机 碳 矿 化 速率 增加 密切 相关 的 ' 汪 。 同 样 , 也 有 研究 利用 室内 培 
养 方式 探讨 了 3 种 不 同 管理 模式 的 农 牧场 土壤 有 机 质 分 解 对 添加 简 萄 糖 后 响应 ,结果 表明 ,土壤 微生物 生物 
量 显著 增加 引起 土壤 有 机 质 分 解 速率 明显 变化 ,并且 利 用 基质 诱导 微生物 呼吸 的 方法 测定 土壤 微生物 生物 量 
还 发 现 , 当 葡萄 糖 输入 量 较 高 时 ,葡萄糖 诱导 的 土壤 有 机 质 分 解 加 速 与 土壤 微生物 活性 变化 有 着 直接 正 相关 
性 ' 汪 。 植 物 的 秸秆 和 有 机 肥 等 复合 碳 源 有 效 性 的 不 同 ,其 输入 土壤 后 对 土壤 微生物 生物 量 影响 也 是 不 同 。 
Yan 等 '” 对 中 国 江苏 水 稳 土 的 研究 发 现 , 与 对 照相 比 ,长 期 添加 秸秆 或 者 有 机 肥 明 显 增 加 土壤 中 微生物 生物 
tL 等 "研究 了 凋落 物 对 波多 黎 哥 东北 部 针 叶 林 和 次 生 林 的 影响 ,试验 结果 也 发 现 ,凋落 物 对 土壤 微生物 
数量 和 微生物 活性 也 存在 着 重要 的 影响 。 然 而 Rinan E 对 森林 生态 系统 添加 凋落 物 试验 研究 结果 表明 ， 
与 未 添加 凋落 物 处 理 相 比 ,添加 凋落 物 处 理 土壤 总 的 微生物 生物 量 没 有 明显 变化 ,但 添加 调 落 物 处 理 革 兰 氏 
阳性 细菌 所 占 的 比例 增加 。Siira-Pietikiiinen Ax Ure] Tat Y yt pup B UE BLBE ne p A 3, E E 
量 减少 了 了 40% 左右 ,同时 细菌 群落 组 成 也 发 生 了 变化 ,但 总 的 微生物 生物 量 和 细菌 生 物 量 没有 显著 的 变化 。 
对 于 外 源 碳 输入 后 土壤 微生物 量变 化 的 不 同 ,一 方面 是 由 于 不 同 微生物 群落 对 碳 源 利 用 能 力 的 不 同 , 碳 源 输 
入 后 导致 不 同 微生物 群落 数量 的 增加 或 减少 ; 另 一 方面 则 是 输入 的 外 源 碳 源 有 效 性 低 于 原 土壤 有 机 质 ,外 源 
碳 输入 后 土壤 微生物 生物 量 没 有 明显 的 变化 。Kuzyakov 和 Bol 5:05! 探讨 了 葡萄 糖 和 植物 腐 解 物 对 英国 西南 
区 域 两 种 草地 有 机 质 矿 化 的 影响 发 现 , 外 源 碳 对 微生物 的 可 利用 性 关系 着 微生物 对 输入 碳 源 的 响应 , 当 向 相 
同 的 土壤 中 分 别 添加 葡萄 糖 和 植物 腐 解 物 后 ,葡萄 糖分 解 速率 高 于 植物 腐 解 物 分解 速 率 。 在 等 量 碳 源 输入 条 
件 下 ,除了 简单 碳化 合 物 易 分 解 的 碳 源 外 ,凋落 物 分解 初 期 含有 较 高 的 纤维 素 等 易 分 解 碳 化 合 物 ,其 少量 多 次 
添加 的 方式 可 以 持续 维持 土壤 微生物 具有 较 高 含量 的 可 利用 碳 源 ,促进 微生物 生物 量 增加 和 活性 的 提 
$879. AU: ERRE 对 农林 复合 生态 系统 研究 表明 ,添加 等 量 凋落 物 的 条 件 下 ,少量 多 次 添加 处 理 的 
微生物 生物 量 高 于 单 次 添加 处 理 , 并 且 少 量 多 次 添加 处 理 有 机 碳 净 矿 化 累积 量 高 于 单 次 添加 处 理 。 

对 微生物 群落 组 成 的 影响 。 因 为 不 同 的 微生物 群落 对 碳 源 代谢 能 力 的 不 同 , 所 以 输入 的 外 源 碳 对 不 同 微 
生物 群落 影响 也 不 相同 。 例 如 :Kathleen 55:5? 利用 碳 标记 技术 研究 了 和 葡萄糖 对 永久 性 草地 土壤 微生物 的 影 
响 发 现 ,在 培养 52 周 时间 内 ,真菌 群落 数量 在 添加 简 萄 糖 的 前 期 和 后 期 具有 明显 的 不 同 ,然而 细菌 群落 数量 
则 维持 原 有 水 平 ,并且 和 葡萄糖 添 加 的 2 一 6 周 时 间 内 , 真 冰 /细菌 比率 明显 增加 。 说 明 真 菌 群落 对 土壤 中 低 分 
子 碳 化 合 物 的 代谢 能 力 强 于 细菌 群落 。Reischke 等 (研究 了 葡萄 糖 不 同 添加 量 对 土壤 细菌 和 真菌 影响 也 发 
现 ,在 葡萄 糖 添 加 量 低 于 每 克 土 壤 10mg( 相当 于 每 克 土壤 添加 4mg C) 时 ,添加 的 葡萄 糖 才能 促进 土壤 中 细菌 
生物 量 的 增长 , 当 葡 糖 糖 输入 量 高 于 每 克 土 壤 10mg 时 ,真菌 生物 量 增加 速率 明显 超过 细菌 生物 量 增 加 速率 。 
说 明 当 外 源 碳 输入 土壤 后 ,易于 利用 这 部 分 碳 源 的 微生物 数量 及 活性 就 会 发 生变 化 ,进而 可 能 融 来 微生物 群 
落 结构 的 改变 。Falchini 等 ' 趾 研究 了 葡萄 糖 、 草 酸 和 谷 氨 酸 的 添加 对 意大利 草地 微生物 的 影响 ,结果 表明 , 土 
壤 中 草酸 和 谷 氨 酸 专 性 分 解 的 细菌 数量 增加 ,并 且 改 变 了 细菌 群落 组 成 ;Chemidlin Prevost-Boure 45: 9 对 森林 
生态 系统 的 研究 发 现 ,加 倍 凋 落 物 处 理 改变 了 土壤 细菌 群落 结构 ,并 且 细菌 群落 结构 变化 影响 着 土壤 呼吸 的 
变化 。Brant 等 '” 综 合 分 析 了 进行 7 年 DIRT 试验 的 安德鲁 斯 试验 森林 微生物 群落 变化 也 认为 ,微生物 对 凋 
落 物 中 和 葡萄糖 谷 氨 酸 草酸 和 茶 酚 代谢 能 力 的 不 同 是 导致 双 售 凋落 物 处 理 真 菌 / 细 菌 比例 明显 增加 的 主要 原 
。 在 等 量 碳 源 不 同 输入 方式 的 模拟 试验 中 ,少量 多 次 的 添加 方式 促使 对 其 专 性 分 解 土壤 微生物 数量 的 增 
加 ,进而 导致 土壤 微生物 群落 组 成 的 变化 。 有 研究 发 现 ,与 对 照相 比 ,添加 秸秆 显著 改变 了 微生物 群落 组 成 ， 
并 且 添 加 频率 为 16 次 处 理 微生物 群落 组 成 不 同 于 添加 频率 为 4 次 和 8 次 处 理光 。Hamer 等 ' 模拟 了 不 同 
碳 源 ( 果 糖 \ 谷 氨 酸 草酸 和 邻 二 茶 酚 ) 输 入 对 森林 微生物 群落 影响 研究 结果 也 支持 了 这 一 观点 。 但 也 有 研究 
表明 ,与 对 照相 比 , 双 倍 添加 凋落 物 对 森林 土壤 中 微生物 群落 结构 没有 影响 。 这 可 能 是 由 于 输入 碳 源 有 效 
性 低 于 本 土 碳 源 有 效 性 ,微生物 对 其 代谢 缓慢 , 而且 代谢 难 分 解 碳 源 的 微生物 群落 生长 相对 缓慢 ,所 以 微生物 
群落 变化 不 明显 。 外 源 碳 输入 引起 微生物 群落 组 成 的 变化 必然 影响 着 微生物 参与 的 土壤 呼吸 .凋落 物 分解 等 
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碳 循 环 过 程 的 变化 。Creamer 等 ' 引 通过 对 澳大利亚 林地 土壤 室内 培养 认为 ,添加 凋落 物 处 理 引 起 土壤 呼吸 的 
激发 效应 ,主要 是 由 于 对 土壤 矶 分 解 能 力 不 同 的 微生物 群落 组 成 发 生变 化 造成 的 。 

基于 上 述 研究 可 知 ,输入 碳 源 有 效 性 的 高 低 以 及 微生物 对 碳 源 利用 的 选择 性 影响 着 微生物 的 数量 活性 
及 其 群落 组 成 对 于 碳 源 可 利用 性 变化 的 响应 方向 及 响应 程度 ,不 同 种 类 碳 源 在 同一 研究 地 点 ,以 及 同一 碳 源 
在 具有 不 同 本 底 微生物 组 成 的 不 同 区 域 或 生态 系统 ,其 影响 效应 也 存在 较 大 差异 ,这 也 带 来 了 人 研究 的 复杂 性 
与 长 期 性 。 


2 展望 
碳 源 可 利用 性 不 仅 对 微生物 生命 活动 及 其 参与 的 陆地 生态 系统 碳 循环 关键 过 程 有 着 极为 重要 的 意义 ,而 


且 也 对 生态 系统 氮 等 养分 元 素 循 环 有 着 重要 的 调节 作用 ,外 加 碳 源 对 土壤 碳 源 可 利用 性 的 改变 必然 影响 着 这 
些 生态 系统 过 程 。 目 前 ,有 关外 源 碳 对 陆地 生态 系统 碳 循环 关键 过 程 的 影响 已 有 些 报道 ,但 其 对 土壤 呼吸 激 
发 效应 ,凋落 物 分解 等 碳 循 环 过 程 的 作用 机 制 仍然 没有 明确 定论 ,并 且 土 壤 中 输入 碳 源 贮存 时 间 的 长 短 对 微 
生物 可 利用 基质 以 及 生态 系统 其 它 养分 元 素 循环 过 程 的 影响 仍 需 进 一 步 深 入 探讨 。 此 外 ,在 全 球 多 因子 耦合 
变化 的 复杂 环境 背景 下 , 碳 源 可 利用 性 变化 对 生态 系统 碳 循环 关键 过 程 又 会 产生 怎样 的 影响 ,也 是 摆 在 人 们 
面前 一 个 或 待 探讨 的 科学 问题 。 因 此 ,鉴于 目前 的 国内 外 研究 现状 ,对 未 来 的 研究 提出 如 下 展望 : 

1) 深入 探讨 外 源 碳 输入 在 微生物 参与 的 生态 系统 碳 循环 过 程 中 的 主要 作用 机 制 , 并 研究 其 对 生态 系统 
桨 初级 生产 力 的 贡献 及 其 微生物 群落 结构 和 功能 特性 的 响应 特征 。 虽 然 目 前 已 有 一 些 有 关 模 拟 碳 源 输入 对 
土壤 呼吸 激发 效应 的 研究 报道 ,但 土壤 CO, 排放 增加 的 主要 来 源 仍 存 在 较 大 不 确定 性 ,成 为 深入 了 解 微生物 


如 何 利用 和 分 配 输 入 碳 源 及 其 对 生态 系统 碳 循 环 过 程 作用 机 制 的 瓶 贷 。 同 时 外 源 碳 源 对 生态 系统 净 初 级 生 
产 力 的 影响 效应 目前 研究 报道 也 相对 较 少 ,已 有 的 研究 结果 还 无 法 科学 地 评估 外 源 碳 源 输入 对 陆地 生态 系统 
碳 源 汇 的 贡献 ,相关 研究 或 待 开 展 。 

2) 开 展 全 球 变化 背景 下 , 碳 源 可 利用 性 对 调节 生态 系统 所 等 养分 元 素 动态 循环 平衡 的 长 期 试验 研究 。 


碳 源 可 利用 性 变化 影响 着 微生物 自 吴 对 碳 /养分 元 素 ( 氮 ) 需 求 的 平衡 ,进而 调控 着 其 它 养 分 元 素 循 环 过 程 。 
全 球 氮 沉 降 的 持续 增加 直接 导致 了 土壤 中 活性 氮 素 的 累积 以 及 微生物 分 解 底 物质 量 改 变 (C:N 化 学 计量 
EE) ,必然 干扰 了 微生物 对 碳 源 需求 的 平衡 ,也 显著 影响 了 陆地 生态 系统 碳 循 环 过 程 。 因 此 ,在 今后 的 研究 中 
应 以 生态 化 学 计量 学 和 微生物 学 为 理论 基础 ,野外 控制 试验 和 室内 模拟 实验 相 结 合 , 系统 监测 微生物 对 碳 源 
可 利用 性 变化 的 动态 响应 ,为 全 球 变化 情景 下 科学 合理 地 开展 人 为 调控 碳 源 可 利用 性 提供 理论 参考 与 数据 
依据 。 

3) 试 验 探 索 合适 的 输入 碳 源 类 型 与 输入 阀 值 。 当 输入 碳 源 足以 满足 微生物 自身 碳 源 需 求 时 ,剩余 的 碳 
源 将 以 微生物 异 养 呼吸 的 方式 被 消耗 掉 。 过 量 外 源 碳 源 添加 不 仅 土 壤 碳 排放 的 增加 ,而 且 也 起 不 到 长 期 改善 
土壤 中 碳 源 有 效 性 的 目的 。 探 索 不 同 种 类 碳 源 科学 合理 的 输入 方式 与 输入 量 , 尤 其 是 对 于 高 活性 碳 源 的 研 
究 , 对 有 效 避 免 外 加 碳 源 造成 温室 气体 排放 的 增加 而 抵消 了 其 固 碳 正 效应 具有 重要 科学 与 现实 意义 。 
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